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(1)二 次師部の分化は師管 ・柔細胞群に始まり,そ の後師部繊維群と師管 ・柔胞群が交互に分
化し,最 後に師管 ・柔細胞群を分化 して生長を終える傾向があった。
② 休止期の形成層帯の師部側に,分 裂を行なった後生長を止めている細胞が認められた。こ
れらの細胞は次の年に師管 ・柔細胞群に分化 してゆくと考え られる。
(3)成 熟 した師管においても師板付近には常に核が認め られた。
(4)師 部放射組織は二次師部中でさまざまな形態変化を生 じた。特にdilationが 顕著で あっ
た。ほとんどのsclereidは 放射組織細胞起源で,師 部繊維群と交差する部分の細胞か ら変化す
る傾向が認め られた。
⑤ 師部繊維群は次に形成された師管 ・柔細胞群によって形成層から分離されたのち,侵 入生
長を行なうと考え られる。生長休止期までにはすべての師部繊維は内腔がほとんどなくなるほど
に肥厚 していた。crystaliferousstrandの 分化は師部繊維群の分化と同時にその周縁で起った。
(6)偏 光顕微鏡で見 ると師部繊維壁に内外二層が認められ,フ ィブリル傾角は内層が30°～40°,
外層が60°～70°であった。
1.は じ め に
広葉樹の二次師部は一見 して複雑な構造を持っている。 このように見える原因は,構 成要素細
胞の種類や形態,ま たそれ らの配列パターンの多様性にもよるが,そ れよりも二次師部中で起 こ
る二次的な構造変化が大きく影響 しているものと.考え られる。二次師部は師管が通導機能を有 し
ているconductingPhloemと 機能を失なったnonconductingPhloemか らなっており,こ の
両者の間の構造変化は著 しい。特にnonconductingphloem中 では一般に師管は原形質を失な
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って変形 し,師 部放射組織 あるいは師部柔細胞が樹幹 の周囲の増大 に伴 な ってdilationを 起 こ
す といった現象が認め られ る。 また柔細胞 がsclereidに 変化す る傾 向が ある。 ～方conducting
phloem中 において も季 節によ って師管の形態(特 に師管の 内容物や師板 の カロース)に 大 きな
変化が生ず る。
以上述 べた理由か ら二次師部の構 造を理解 するには,二 次師部 中に起 こるさまざまな変化に着
目 しなければ な らない。
CHEADLEとEsAuやEvERTは二(ユラヨロわ)次師部の分化 と形 態変化 につ いて精力 的に研究 を行 なった。
Populusに おいては二 次師部を含 む樹皮 の形態 につ いて詳細な記載 を行 なったCHANGの 研(の)究が
あるが,そ の分化発達 過程 をあつ か った研究 は少 ない。
本研究 では,特 にポプ ラの二次師部の発達経過 と,二 次師部中での師管 と師部放射組 織の形態
変化,お よび師部繊維 の分化 と壁層構造 につ いて光学顕微鏡を使 って観察を行な った。
この研究 にあた り,終 始御援助下 さった木材構 造学研究室各位 に心 か らお礼 申 しあげる。
2.材 料 と 方 法
材料は農学部演習林本部苗畑 に植栽 されて いるポプ ラ(PopuluseuramericanaGUINIER)の
若木か ら,1973年5月15日 ・7月18日 ・12月1日 の3回 採取 し,グ ル タル アルデ ヒ ド固定,あ る
いはグル タル ァルデ ヒ ド・四酸化 オス ミウムニ 重固定 した後,常 法 によ りエポキシ樹脂 に包埋 し
た。
また同年6月12日 に伐採 した4年 生 供試 木の種 々の樹高か ら,樹 皮 ・形成 層 ・木 部を含む5mm
角の ブロ ックを切 り出 し,重 合度1540のPEGに 包埋,ス ライデ ィング ミクロ トームで木 口 ・ま
さ目 ・板 目の20μ の切片 を作製 した。 切 片は水洗後サ フラニ ン ・ライ トグ リー ンの二 重染色を
行ない,師 部の概要 を観 察するために用 いた。 また酢酸 カー ミンによ る核の染色 も行な った。
エポキシ樹脂包埋 試料 か らは超 ミク ロ トームで1μ ～1.5u厚 の木 口およびまさ 目切片 を 作製
し,位 相 差顕 微鏡 と偏光顕微鏡で 師部各構成要素の配列 や師部繊維の フィブ リル傾 角を調べた。
また塩化 カル シウム ヨウ素染色(らラ)による観察 も行 なった。
さらにヤマ ト大型 回転式 ミクロ トームに超 ミクロ トーム用 ナイ フ(日 本 ミク ロ トー ム 研 究 所
製)ま たは ガ ラス ナイフをセ ッ トし,包 埋試料か ら5u厚 の木 口 ・まさ目 ・板 目切片 を作製 した。
この切片 をサフラニ ン染色 し,師 部の発達段階を観 察 した。 また師部各構成要素の木化度 を調べ
るため フロログル シン ・塩酸反応 を行 な った。
3.観 察 結 果 と考 察
Photo1に 示 され るよ うに,二 次師部の横断面を見 ると,厚 壁の細胞群 と薄壁の細胞群がそれ
ぞれtangentialbandを つ くり交互に配列 しているのが認 め られる。 これ らのbandを 構 成 す
る細胞の種 類を検討 した結果,厚 壁 の細胞群 は師部繊維 とsclereid,薄 壁の 細胞群 は師 管 ・伴細
胞 ・柔細胞 か らなる細胞群で あることが分 った(photo2,3,4参 照)。 またphoto1のNCP
で示され る部分では半径方向 に押 しつぶ された薄壁 の細胞(主 として師 管)が 現われ,ま た放射
組 織細胞の形状の変化,列 の乱れ などが認め られる。 このような変化は一般 に師管が機能 を失 な
っているこ とを示す とされて いることか ら,矢(の)印よ り上側はnonconductingPhloem,下側は
conductingPhloemで あると考え られ る。 この両者の間 におけ る師管 と 放射組織の形態変化 の
詳細につ いては3-2と3-3で 述べ る。 以上述べ たようなPopuluseuramericanaの 二 次師部
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講成 要素の形 態 と配列 は,Populustremuloidesの それ とよ く似(の)たもの と考 え られる。
3-1二 次 師部 の発達経過
Photo2は5月15日 における二次師部の分化状態 を示 して いる。 この時すで に第1の 師管 ・柔
細胞群(SPI)が 分化を終えてい る。 また第1の 師部繊維群(F,)に な ると考え られ る薄壁の細
胞(Fp)が,そ の形成 層側に第2の 師管 ・柔 細胞群(SP2)が 分化 を始め る ことによ り,radial
fileを 保 った まま形成 層か ら分離 されている。
7月18日 ではphoto3に 示 され るように,F1とSP2は すで に 分化を完了 してお り,さ らに
第2の 師部繊維群(F2)は 肥厚 中である。F2はF、 よ り幅が狭 い(Photo3)。
12月1日 ではphoto4に 示 され るよ うに,第3の 師管 ・柔 細胞群(F3),最 後 に第4の 師管 ・
柔 細胞群(SP4)が 分化 して生長 を終えてい るのが観察 された。F3はF2と 同様 に幅が狭 い。 こ
の時 形成 層帯を観 察する と,師 部側の1～2層 の細胞 の中に垂 層分裂 あるいは細胞のcornerを
区切 るよ うな分裂 を行 な ったまま生長 を停止 している細胞 が認 め られた(photo5)。 これは師管
要素のprecursorが 分 裂 して師管要 素 と伴 細胞を生 じた後,生 長 を停止 した もの と考 え られ る。
春における二 次師部の分化 が師管 ・柔細胞群 に始 まるこ とと も考 えあわせ ると,最 初 に分化 を始
め る第1の 師管 ・柔細胞群 は,前 年 の生長 を終 える時期 にすで に分化の方 向を決 め られて いると
推定 され る。
越 冬 したphloeminitialか ら生長期の始め に師管 ・伴細胞群が 最初 に分化 して くる例が セ イ
ヨウナシ,ハ リギ リなどにおいて報(のリ)告されて いるが,こ れ らにおいて最初 に分化 ・発達 する師管
・伴 細胞 が前年 において分化 の方 向を決 め られた状態 にあったかどうか につ いては触れ られてい
ない。
次 に二 次師部において生長層(年 輪)の 識別 ができるかどうか を検討す るため,1973年6月12
日に伐採 した供試 木か ら地 上高別 に切 り出 した試料 を使 って,木 部 の年輪数 と二次師部 の構造 を
対照 した。前述 のように生長層は すべて師管 ・柔細胞群 に始 まると考え られ る。前年最後 に分化 し
た組 織が同様 に師管 ・柔 細胞群 であ った場合(こ の例 が多いと思われる),例 えばphoto3に み
られるよ うに今年 最初 の師管 ・柔細胞群 と前年最後 の師管 ・柔細胞群(SP')と では,細 胞の径
や細胞壁の厚 さサフ ラニ ン染色性(前 年 の ものが濃色)な どが異 な り,年 輪界 と して識別 され る。
しか し前年 と前々年 あるいはそれ以前 となると,こ の識別法 は適用 できない。 また生長終期 に師





















期 の第1番 に分化 した ものは幅 が広 く,2次,3次 となるとそれが狭 くなる傾 向がみ られ る。 こ
れが普遍 的な ものか否 かなお検討 しなければ な らないが,こ れ は生長層 の区分 に役立つ もので あ
ろ う。 このよ うな考 えに もとついて木部 の年 輪数 に対応 する二次師部の生長層 をTable1に ま
とめた。 なお問題点は あるが,形 成 層か ら3～4年 以内 ぐらいでは二次 師部 の年 輪の識別 は可能
と考 え られ る。
3-2師 管の変化
Photo2,3な どにおいて師管要 素のprecursorが 分裂 して,師 管要素 と伴 細胞 への 分化 を始
め たと推定で きる状況がみ られ る。 分裂 してで きた二 つの細胞 の うち大 きい方が放射方 向および
接線方 向にふ くれて師管要素 となり,小 さい方は伴細胞 とな って行 くもの と考え られ る。縦 断切
片で みると,形 成層帯か ら分離 して間 もないと考え られ る師板の構 造は明瞭 に観察で きず,師 板
付近の果粒の数 も少なか った。 また このよ うな師管は球状の透 明な核を持 ってお り,こ の核には
仁 が認め られ た(Photo6)。
分化後かな り時間が経過 し,す でに機 能 してい ると考 え られ る師管の師板付近 には多 くの果粒
が存在 した(Photo7)。 また核が認め られ るが(矢 印),本 実験 に供試 したPopuluseurameri・
c¢n¢では,成 熟 した師管要素は必ず と言 って よいほ ど師板 付近に1個 の核 を持 って いた。 この
核 は分化 中の 師管要素 に見 られ たもの とは異 なり,不 透明で直径が7～9μ の球状 を して いて仁
は認 め られ なかった。 またこの核は酢酸 カー ミン,酢 酸メチルグ リー ン,サ フラニンで染色 された。
一般 に,成 熟 した師 管要素は核 を持 たないとされて きたが,最(の)近に なってPopulustremuloi一
desMichx.他12種 の広葉樹の成熟 した師管要 素は核 を持 つ ことがあるとEvERTら は報(の)告してい
る。
12月1日 に採取 した試料では,早 期 に分化'した第1と 第2の 師管 ・柔細胞群の師管は内容物を
全 く失ない師板 の構造 が明瞭に観察 され た。 しか し第3と 第4の 師管 ・柔細胞群の師管ではカ ロ
ース と思われ る物質が沈着 して師板 が非常 に厚 く見え た(Photo4矢 印)。 また師管要素 の 核 は
大 き く変形 しており,膨 潤 したりすで に分解 して残渣の ようにな ってい るのが観察 された。
前年 あるいはそれ以前 に分化 した師管は,放 射方向 につぶれは じめ,内 容物を失い,師 板 や側
壁の師域の構造が明瞭 に観察 された。 したが って ポプ ラでは生長期 の始めにで きた師管はその生
長期 の終 りにはほとん ど機能 を失な った状況 にあるとも考え られ る。
3-3師 部放射組織の形態変化
形成層の放射組織細胞の板 目断面は方形 あるいは軸方向に長 い矩形 を してお り,ほ とんど細胞
間隙 を持たず に配列 して いる(Photo8)。 成熟 し機能 している ところで は単列,同 性 であるが放
射柔細胞の横断面は丸み をおびた矩 形 あるいは軸方向に長い楕 円形 を呈 し,上 下の接触部分 は少
な くなって細胞間隙が顕著で あった(Photo7)。nonconductingPhloemに達す るとその断面は
一層丸 くふ くれ(Photo9),さ らに外側 の部分 では接線方 向に長 い楕 円体 とな り,ま た多列 に配
列 してい るのが認め られ る(Photo10)。 これは師部放 射組織 がdilationし て いる部分で ある。
師部繊維群 のtangentialbandを つ らぬ く部 分で師部 放射組織 がdilationす ると,こ の ように師
部繊維を引 き離すよ うなかたちにな る。 またdilationし た放射組織の中には シユ ウ酸カルシ ウ
ムの集晶(druse)を 持つ細胞が あった。
Sclereidに は放射柔細胞起源の もの(Photo10,11)と 師部柔細胞起源の ものが観察 されたが,
そのほ とんどは放射柔 細胞起源 の もので あ った。放射柔細胞 はnonconductingphloemにおい
て,師 部繊維群のtangentialbandと 交差す る部分でsclereidに 変化す る傾向が 強 く認め られ
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た。 また師部柔細胞で も同様 に師部繊維群 と接 して いるものがsclereidに なる場合が 多か った。
sclereidの 壁 は ラメラ構造 を しており(Photo11),強 く木化 していた。 またsclereidは 必ず肥
厚 した壁 中にシ ュウ酸 カルシウムの結晶 を埋め込ん だ柔細胞 を伴 っていた。
3-4師 部繊維 の分化 と壁層構造
5月15日 の段階で,第1の 師部繊維群 になる細胞群 は,そ の形成層側 に新 たな師管 ・柔細胞 群
が分 化 して来 る ことによ り,始 めてそれ と認 め られ た(Photo2)。 この時師部繊維 となる細胞 群
のradialfileは あま り乱れてお らず,細 胞壁を偏光顕微鏡で観察 した と ころ複屈折現象は認 め
られなか った。 またまさ 目切片 で観察す ると,師 部繊維 になる細胞群の形成層側 およびその反 対
側にあ る柔細胞ス トラン ドが部 分的にさ らに小 さなchamberに 分裂 し,す で にシュウ酸 カル シ
ゥムの小 さな結 晶が出来 ているのが認め られ た(Photo12)。 これは成熟 した師部繊維群 の周縁
に存在 し,結 晶を含 むcrystalliferousstrandが 分化 してい る段 階を示 してい る。
Photo3に 示 される肥厚 中の師部繊維群(FZ)で は侵入生長 を行 なった結果radialfileは 乱
れていた。 フロログルシ ン ・塩 酸反応 を行 なったと ころ,肥 厚 中の師部繊維相互間の 細胞間層の
みが木化 していた。 この時crystalliferousstrand中 には結晶が大 きく生長 してお り,師 部繊維
に接 した壁が肥厚 して結 晶がすでにその中に半ば埋 ま っている ものもあった。
12月1日 採取試料 では,本 年 分化 したすべ ての師部 繊維 は肥厚 して ほん のわずか に細胞 内腔 を
残すのみで あった(Photo4)。crystalliferousstrandの師部 繊維 に接 する側の壁 は 肥 厚・木化 し,
結晶がほ とんど埋 め込 まれたよ うな状態 とな っていた(Photo13)。 フロ ログルシ ン ・塩酸反応
によ ると,肥 厚 した二次壁はわずかに木 化 しているにす ぎない ことが分 った。
EVERTは 二(ヨラ)次師部 の繊維細胞 を2種 類 に分類 して,紡 錘形始原 細胞 か ら直接分化 し,侵 入生
長 を行 ってconductingPhloem中で成熟 する ものをphloemfiber,nonconductingPhloem中
の柔細胞か ら生 じ,侵 入生長 して成熟時にはphloemfiberと は区別 がつ けがたい ものをfiber-
sclereidと した。 ポプ ラの師部繊維は,形 成 されたその年 に肥厚 がほとん ど完成 して いると思 わ
れ ること,ま たnonconductingphloemの細胞構成 を観 察 して柔細胞 か ら繊維細胞 に変化 した
とみ られ る現象が認め られなか った ことか ら,EvERTの 言 うphloemfiberで あると考 え られ る。
師部繊維の横断切片を偏光顕微鏡の十 字ニ コル下で検鏡 する と,師 部繊維 は光輝 の度合の異 な
る内外2層 に分かれ,外 層は内層に比較 して薄 くかつよつ光輝 した(Photo14)。 まさ目切片で
師部繊維が少 し斜 めにそがれた部分で フィブ リル傾 角を主 消光 位か ら測定(の)した 結果,内 層 で は
30°～40°,外 層では60°～70°で互いに走行方 向が逆であ った。 どの師部繊維群 において も師部繊
維の壁層構造および フィブ リル傾角はおおむね同様 で あった。
しか し傾斜 した幹の上側か ら採取 した試料 の一部に,サ フ ラニ ンおよび酢 酸メチルグ リー ンに
よ る染ま り方に差の ある3～5の 層を持つ 師部繊維 が観 察され(Photo15),そ れ らは偏光顕微
鏡下では,光 輝の度合 が異な る3～5の 層 として観察 された。 またアテ材 の出来 ている枝 の二次
師部では,ほ とんどすべての師部繊維が このよ うな多層構 造を持 っている例 も認 め られた。以上
の ことか ら多層構造は重力の影響 によ ると推定で きるが,CASPERSONはPopulusではその よ(ユの)う
な影響が現われない としてお り,こ の ことに関 しては さらに検討 する必要 がある。
この ように師部繊維な らび に前 に述べたsclereidな どの師部の厚壁細胞には通 常 木部 要素で
は見 られな いよ うな顕著な特徴が現われてい る。 これ らについての研究 は樹皮 あるいは師部繊維
の利用上重要で あるばか りでな く,植 物細胞壁の構 造 とその形成 の研究 上か らも興味 あるもので
ある。 しか し師部におけ る各要素の発達 は木 部よ りもは るかに複雑で あるか ら,師 部要素の壁構
造の研究には,本 研究で試みたよ うにまずその発達過 程につ いての知見 を得 ることか らは じめて
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  Development and differentiation of the secondary phloem and the morphological changes 
after maturation were studied in Populus euramericana  GUINIER. Thin sections about 2 p 
and 5  p thick were taken from epoxy-embedded materials. The former sections were 
observed with Fujita's iodine staining method and the latter with safranin staining. 
  1) The secondary phloem developed in the alternate sequence from sieve tubes-paren-
chyma band (SP) to fibers band (F) (Photos 1, 2, 3, 4). Secondary phloem development 
usually began with SP differentiation and ended with SP differentiation. The number of 
fibers groups in a growth increment was variable, but there was a tendency that the first 
fibers group (F1) was wider and made a more continuous tangential band than later 
ones (F2, F3). Form these facts growth increments were distinguishable in the secondary 
phloem (Table 1). 
  2) In the dormant cambial zone, phloem cells which stopped further differentiation 
after an unequal cell division were observed (photo 5). It may be considered that these 
divided cells would differentiate into sieve elements and companion cells respectively, at the 
beggining of next spring. 
  3) Dense spherical nuclei were usually found in mature sieve elements, most  frequently 
near the sieve plate, and they had different appearances from the nuclei in differentiating 
sieve elements (Photos 6, 7). In the dormant phloem the nuclei in mature sieve elments 
became swollen and dissolved (Photo 8). 
  4) Phloem rays changed their form considerably in different parts of the  secondary 
phloem (Photos 7, 8, 9, 10). They dilated obviously in the outer part of the  secondary 
phloem. Most of the  sclereids originated from ray cells (Photos 10, 11). 
  5) After fiber primordia were separated from the cambium by the enlarging sieve  tubes, 
(Photo 2), they underwent intrusive elongation and matured within the growing season 
(Photo 3, 4). Phloem fibers groups were always surrounded by crystal-containing sclerified
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cells. 
  6) Phloem fiber walls were observed to be of two layers under the crossed nicols 
(Photo 10). The fibril angle of the inner layer measured by polarizing microscope was 
 30° to 40°, and that of the outer layer was 60° to 70° in the opposite direction to the inner 
layer.




